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La presente invention se rapporte a un procede de brassage electromagnSti- 
que, a champ glissant, en lingotiere de coulee continue des metaux en fusion et 
notamroent de I'acier. 

GenSralement, Tors de la coulee en continu de I'acier, les inclusions non 
5 metalliques in§vitablement presentes dans le bain liquide, et en particulier 
les plus grosses qui sont les plus genantes, ont tendance a se concentrer 
imraediatement sous la surface des produits. Pour des raisons evidentes de quali- 
ty de surface des produits lamines en particulier quand ceux-ci sont destines 
a la production de tOles pour emboutissage profond, on est alors conduit a flam- 
10 mer au pr§alable les premiers millimetres de peau des produits bruts de coul§e. 
Pour les produits de large section, comme les brames, un tel flammage conduit 
couramroent a une perte d'acier voisine de 4 % en poids, et a des d§penses non 
n§gligeables en oxygene et en main d'oeuvre. 

On sait actuellement que la quantite et la repartition des inclusions sont 
15 conditionnees par la nature de Tfecoulement du mStal liquide dans la lingotiere 
et on a pu montrer qu'il etait possible d l £viter le flammage au moyen d'une 
bonne mat trise des roouvements de convection qui se developpent dans Vacier 
liquide au sein de la lingotiere. 

A cet effet, il est connu, et les travaux du demandeur y ont fortement 
20 contribue -(demandes de brevets frangais n° 72/20544, 73/37514, 75/28439, 

75/28702, 76/15178,) de pouvoir cr£er dans le bain metallique des mouvements 
de convection lavant efficacement le front de solidification au moyen d'un champ 
magn§tique non stationnaire, glissant le long des parois de la lingotiere, 
et de preference de bas en haut de maniere a favoriser de surcroit une decanta- 
25 tion rapide des inclusions a la surface libre du metal. 

General ementj le champ magnetique est cree par un inducteur polyphase, 
similaire a un stator de moteur lineaire, de structure tubulaire et entourant le 
produit coul§ au niveau de la lingotiere. Les r§sultats obtenus sont positifs en 
ce sens qu'ils montrent effectivement un transfert des amas d' inclusions sous- 
30 cutanees vers le centre des produits. Toutefois il s'agit la d'une technique 
relativement rScente qui n'a pas atteint jusqu'ici toute sa maturity et qui pose 
encore un certain nombre de probl ernes, en particulier sur le plan el ectromagn§- 
tique : Vune des difficultes majeures rencontrees consiste a savoir doser 
judicieusement Taction de 1' inducteur de maniere a obtenir rapi dement et de 
35 fagon fiable un r§sultat industriel desire, sans experimentation inutilement 
longue et couteuse. 

La presente invention a precisement pour but de fournir le moyen de surmon- 
ter facilement une telle difficulty. 

A cet effet, Vinvention a pour objet un procede de brassage el ectromagne- 
40 tique de mStaux en fusion, au sein d'une lingotiere de coulee continue, a 
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Vaide d'un champ magnetique non stationnaire, glissant le long des p^rois de la 
lingotiere, caracterise en ce que la propagation dudit champ magnetique s'effec- 
tue selon le sens ascensionnel depuis la partie infferieure de la lingoti&re 
jusqu'au moins au niveau de la surface libre du metal coul€ et en ce que Von 
5 regie 1 'action du champ magnetique en fonction du deplacement desire d des amas 
d'inclusions non metalliques depuis la surface vers le centre des produits 
coul§s» de maniere que la densite de force volumique F, agissant dans le bain 
metallique satisfasse a la relation : 
F = 35d 2 + 260d . 

3 

10 ou F est exprimge en Newton/m et d en mm. 

Selon une definition equivalente de la presente invention, on regie la 
valeur efficace du champ magnetique conformement a la relation : 

B eff = < "V < 35 d2 * 260d )) 1/2 
ou B eff est exprimee en Tesla, d represente le transfert des amas d'inclusions 

15 depuis la surface ties produits jusqu'a une profondeur desirSe, exprim§e en mm, 

Y represente la conductibilite electrique- du bain metallique, exprim£e en 

ohm" 1 , m" 1 , v represente la Vitesse de propagation du champ magn§tique glissant, 

exprim§e en m/s. 

Comme on le comprend, la presente invention vise a ameliorer la proprete 
20 inclusionnaire des produits coules en continu. A cet effet, elle fournit S 
Voperateur de coulee un moyen pour regler Taction de Vinducteur de maniere 
que la forte concentration d'inclusions qui, en 1 'absence de brassage electro- 
magnetique.se localise immediatement sous la surface des produits, soit trans- 
feree vers 1 'axe de ces derniers sur une profondeur de valeur desiree et prede- 
25 terminee. 

Bien entendu, ce transfert ne peut exceder la profondeur correspondant a 
Vipaisseur de croute solidifiee au niveau de la sortie de Ventrefer de Vin- 
ducteur, et qui est propre au dimensionnement de Vappareillage utilise. Au 
deU, en effet, Vinducteur n'a pratiquement plus aucune action de controle des 

30 mouvements de convection au sein du bain metallique. 

Les essais industriels effectues par le demandeur ont montr§ d'une part que 
le brassage electromagnet!* que ascensionnel, c'est-a-dire remontant le long des 
parois de la lingotiere, jusque dans la zone superieure de cette derniere a un 
niveau correspondant au moins a celui de la surface libre du metal coul§, occar 

35 sionnait non seulement une diminution de la quantite totale d'inclusions, mais 
§galement et surtout un deplacement de la zone a forte teneur en inclusions 
depuis la surface vers le centre du produit coule, et d' autre part que ce 
deplacement augmentait avec la puissance d'action de Vinducteur. 
L 1 explication avancee par le demandeur est la suivante : 

40 le metal en fusion introduit par le jet de coulee penetre a Vinterieur du 
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metal liquide content! dans la lingotiere avec une certaine quantite de raouvement 
et provoque de ce fait la formation d'un courant axial descendant au sein du 
metal. D'autre part le champ magnetique glissant vert le haut confere au metal 
liquide dans la zone peripherique (en coulant avec le front de solidification) 

5 un mouvement ascendant de sens oppose a celui de 1 'introduction du metal. 

Par action combinee de ces deux phenomenes, il s'€tablit ainsi dans la 
lingotiere un courant circulatoire permanent, le metal liquide remontant a la 
peripheric et descendant au centre. Les inclusions se trouvent ainsi ramen§es 
vers la surface libre du metal coule ou une parti e dScante naturellement et 

10 Vautre partie est reentratnee axialement au sein de la masse liquide jusqu'a 
une profondeur, en aval de Vinducteur, ou les effets electromagnetiques n'Stant 
plus sensibles, el les sont piegees par le front de solidification. 

Le demandeur a poursuivi ses recherches en vue de confirmer 1 'existence 
d'une relation, puissance d'action de I'inducteur transfert des inclusions vers 

15 le centre des produits coules, et a reussi a la representer par une expression 
analytique* facilement exploitable, de la forme: 
F = 35d 2 + 260d 

3 

ou F, exprimee en N/m , represente la densite de force volumique devant §tre 
cr§ee dans le bain metallique par Vinducteur electromagn§tique pour repousser 

20 les amas d'inclusions § I'interieur du produit coule sur une distance d exprim§e 
en mm et comptee depuis la surface de ce produit. 

En fait, la presence de la densite de force volumique F dans cette relation 
peut presenter certains inconv§nients en ce sens qu'elle n'a pas une realite 
physique concrete, directement accessible par 1 'experimentation. Pour la deter- 

25 miner il est en effet necessaire de la calculer, a parti r de mesures effectuSes 
sur d'autres param§tres electriques ou magnetiques de I'inducteur. II en resulte 
qu'en pratique, Top^rateur de coulee peut moduler Taction de I'inducteur en 
agissant directement, non pas sur la densite de force volumique F, mais sur 
d'autres parametres dont le plus facilement reglable est sans doute le champ 

30 magnetique car il suffit pour eel a de modifier simplement 1 'intensite du courant 
§lectrique dans I'inducteur. 

II est connu, dans le domaine technique consider^, que la densite volumique 
de force F (ou plus simplement la force electromagnetique) peut etre determinee 
selon 1 'expression 

35 F= Y v B 2 ff 

ou y represente la conductibilite electrique du bain metallique (en ft .m ), 
B eff represente la valeur efficace du champ magnetique (en Tesla) au niveau de 
la zone de contact lingotiere - produit coule, et v represente le module de la 
vitesse de propagation du champ glissant (en m/s). 

40 La vitesse v peut s'exprimer selon la relation : 
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v = 2tN 

ou t represente le pas polaire de Vinducteur (en ra) et N represente la frequen- 
ce du courant electrique d'excitation (en Hz) circulant dans Vinducteur, 

La force electromagrietique F peut alors se mettre sous la forme analytique 
5 suivante : 

F = 2-yxN B* ff 

A priori il apparait possible de modifier la force F, par exemple de Vaug- 
roenter, en agissant sur la frequence N et/ou sur le champ magnetique B eff . 
Toutefois, le demandeur a deja mis en evidence dans la demande de brevet fran- 

10 $ais n° 76/03802 qu'en raison de la presence d'une lingotiere en materiau con- 
ducteur de 1 'electricite, le champ magnetique traversant cette derniere n'est 
pas insensible a la frequence du courant d 1 excitation- II existe de ce fait, 
pour une lingotiere donnee, une frequence du courant optimale au dela de laquel- 
le la force electromagnetique F decrolt. 

15 One mise en oeuvre preferee de Vinvention consiste done a maintenir la 

frequence du courant, e'est-a-dire la Vitesse v, a une valeur constante et a 
regler le champ magnetique B e ff conformement a la relation suivante : 

B eff = { W < 35d2 + 260d ) }1/2 

II sera avantageux de fixer Ta frequence du courant a sa valeur optimale, 

20 conroe Venseigne la demande n° 75/05623, mais il va de soi que cela n'est pas 
indispensable a la mise en oeuvre de la presente invention. 

On va maintenant decrire un exemple duplication a titre illustratif et 
sans intention de limiter la portee de 1 'invention. Une lingotiere de coulee 
continue de billettes carrees d'acier de 120 mm de cote est equipee d'un induc- 

25 teur electromagnetique constitue par un empilement de six bobines, (de prefe- 
rence identiques entre elles mais pas necessairementj. et dont celle situee a 
I'extremite superieure se trouve a un niveau correspondant au niveau moyen de la 
surface libre du metal coule. Ces six bobines sont connectees entre elles par 
paire en serie-opposition, et reliees a une alimentation triphasee de maniere a 

30 generer, dans la cavite de la lingotiere, une onde de flux magnetique qui 

remonte le long des parois de celles-ci. Dans le cas d'espece decrit, Velement 
de la lingotiere definissant le passage pour le produit coule est en cuivre au 
chrome-zirconium a durcissement structural et son epaisseur est de 8mm. Bien 
ehtendu il s'agit la d'une caracteristique nullement necessaire a la mise en 

35 oeuvre de V invention mais dont le demandeur preconise tout de meme Voption 
car elle permet Vemploi de parois de faible epaisseur, done plus permeables 
au champ magnetique sans nuire pour autant a leur bonne tenue ra§cariique. 
La vitesse detraction des billettes est voisine en permanence de 2 m par 
minute et, compte tenu des conditions de ref roidissement, 1 'epaisseur de la 

40 croute solidifiee a la sortie de Ventrefer de 1 'inducteur est de 12 mm environ. 
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La longueur utile de Vinducteur est de 0,48 ro, valeur correspondant a deux fois 
son pas polaire t. L'inducteur a ete dimensionne pour fournir par phase une 
intensite maximale de 350 A fiff sous une tension simple de 55V. L'operateur de 
coulee desire par exemple repousser le pic d' inclusions a une profondeur d'en- 

5 viron 8 nm sous la surface des billettes. Conformement a Vinvention, Vinduc- 
teur devra alors creer dans le bain metal lique, une force electromagnetique F de 
4320 N/ra 3 . La fr§quence du courant d* excitation a ete fixee a 10 Hz, ce qui, 
dans le cas d'espece decrit correspond a la valeur optimale. Compte tenure la 
conductibilit£ §lectrique de l'acier en fusion (voisine de 6,25 x 10 ft • m ) 

10 l'operateur devra done regler la valeur efficace du champ magnetique a 0,038 

Tesla, sous 380 G. 

Lors des essais, un pic d'inclusion localise a 8 mm de profondeur a §te 
obtenu par un champ magnetique de 420 6. Les relations precitees donnent done 
des valeurs approchees a 10 % ce qui est tout a fait convenable. 
15 Le procede selon Vinvention peut §tre applique a tout produit metallique 

coul§ en continu quels que soient sa composition ou son format. 

II permet de repousser a volont§ les amas d 1 inclusions vers le centre des 
produits coules jusqu'a des profondeurs predeterminees et choisies par Vopera- 
teur en fonction des traitements metallurgiques ulterieurs tels que le laminage, 
20 de mani§re a obtenir a coup sur une bonne qualite de surface de ces produits 
sans avoir recours a des traitements prealables tels que le flaiwnage ou autres. 
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REVENDICATIONS . 

1 - Procede de brassage electromagnetique de metaux en fusion, au sein 
d'une lingotiere de coulee continue, a Taide d'un champ magnetique non station- 
naire, glissant le long des parois de la lingotiere, caracterise en ce que la 

5 propagation du champ magnetique s'effectue selon un sens ascensionnel depuis la 
partie inferieure de la lingotiere jusqu'au moins au niveau de la surface libre 
du metal coule et en ce que Ton regie Taction du champ magnetique, en fonction 
de la localisation des amas d 1 inclusions non metal! iques a une profondeur prede- 
terminee d, a Tinterieur des produits coules, de maniere que la densite de 
10 force volumique F agissant dans le bain metallique satisfasse a la relation 
suivante : 

F = 35d 2 + 260d 
ou F est exprimee en Niewton par metre et d en millimetres. 

2 - Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que Ton regie la 
15 valeur efficace B eff du champ magnetique conformement a la relation suivantet 

d w / F .1/2 
B ef f ' 

ou est exprimee en Tesla, y representant la conductibilite electrique du 

20 bain metallique est exprimee en Ohms" 1 .!!]" 1 et v, representant la vitesse de 
propagation du champ magnetique, est exprime en m.s 

3 - Procede de brassage electromagnetique de metaux en fusion au sein d'une 
lingotiere de coulee continue, a Taide d'un champ magnetique non stationnaire 
glissant le long des parois de la lingotiere, caracterise en ce que la propaga- 

25 tion du champ magnetique s'effectue selon un sens ascensionnel et en ce que Ton 
regie Taction du champ magnetique, en fonction de la profondeur desiree d de la 
localisation des amas d'inclusions non metalliques & Tinterieur des produits 
coules de maniere que la valeur efficace B eff du champ magnetique exprimee 
en Tesla, satisfasse a la relation: 

30 B eff = l W- < 35d2 + 26 °d)J 1/2 

ou d est exprimee en mm, y, exprimee en ^.nf 1 , represente la conductibilite 
electrique du bain metallique et v, exprimee en m.s" 1 , represente la vitesse de 
propagation du champ magnetique. 
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